Sensores inteligentes : la revolución tecnológica de la instrumentación by Custodio Ruiz, Angel
SENSORES INTELIGENTES: LA REVOLUCIÓN 
TECNOLÓGICA DE LA INSTRUMENTACIÓN 
Msc. lng. Angel Augusto Custodio Ruiz 
DepartamenlO de Ing. Electrónica. UPC - Barcelona. Spain 
Departamento de Electrónica. UNEXPO - Puerto Ordaz. Venezuela 
custodio@eel.upc.es 
¿POR QUE LOS SENSORES 
INTELIGENTES? 
Un problema general de los sensores, es que cada 
uno tiene un a señal de sa lida diferente , propi a, depen-
di ente del fabricante y del medio de transmi sión que se 
utili ce. Una de las ventajas de los sensores inteligentes 
es que permiten uniformizar e l tipo de sa lida de la 
señal [1] ya sea entregando una señal analógica norma-
li zada, o un a digital. 
Para lograr es te obj eti vo se suele recurrir a dos 
estrateg ias: Integrar sobre una mi sma pastilla de silic io 
todos los atributos del sensor inteligente, o lograr 
utili za r c irc uito s eco nó mic os y pequeñ os para 
implementarlo con sensores no inteligentes. 
Figura l. Estructura del Smart Sensor 
Se debe notar que los sensores inteligentes se han 
fabricado en ambos dominios: El digital y e l analógico. 
El caso analógico es importante debido a que só lo es te 
tipo de señal está normali zado a ni ve l industri a l, tanto 
en corriente como en tensión. La tendencia a ir a un bus 
digital se debe a que permitiría que todos los sensores 
y actuado res puedan entregar o recibir informac ión 
del mi smo bus. Así el sistema de control solo tendría 
que identi fica r la fuente de cada señal y generar las 
adecuadas respuestas. En forma gráfica sería como 
indica la figura 2. 
Figura 2: Bus digital 
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En forma general se puede 
decir que un sensor inteligente 
es un equipo en el cual uno o 
más elementos sensores y algún 
acondicionamiento de señal son 
integrados en la misma pastilla 
de silicio o forman un pequeño 
sistema miniaturizado. 
CONTROVERSIA 
Existen va ri as defini c iones de se nsores inteli -
ge ntes. En forma general se puede dec ir qu e un 
senso r inteligente es un equipo en el cual uno o más 
e le me ntos se nso res y a lg ún aco ndi cio nami e nto de 
seña l so n integrad os e n la mi sma pas till a de silic io 
[2] o for man un pequeño sistema mini aturi zado. 
Cuando inclusive se integra a l microcontrolador se 
dicen "se nsores inteligentes integrados". Ot ros a u-
to res son más exigentes [3-5][ 1], e inclu ye n en la 
integració n: co nve rsió n A/O , es ta nd arizac ió n de la 
sa lid a, a utocalib ració n, auto-test y auto- identi fica-
ción . Pero en principio, si alguno de es tos parámetros 
se enc ue ntra n e n un pequeño s istema miniaturi zado 
podría considerarse sufi c ie nte para se r llamado 
sensor inteli gente . 
SMART ~ 
SENSOR ~ 
Transductor AcondicIonador 
Transductor - Convertidor - AcondiCionador 
Transductor - Corwertidor - Acondioonador -
Microcontrolador 
Transductor - CorTYertidor - Acondicionador -
MIcrocontrolador 
Figura 3: Tipos de definiciones del Sma,., Sensor 
Tambi é n se ha tratado de ag regar inte li ge ncia 
arti f ic ial a los se nsores. Artículos al respec to se 
describen en la litera tura: Mode lo de un AOC neural 
[6], co mpen sac ión del error de los conversores 
usa ndo redes ne uron a les [7], inc re mento de la reso-
lución de lo s conversores usando redes neurona les 
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[8] (este último es interesante desde e l punto de 
vis ta que s in in creme ntar el hardware , se agregan 
bits de resolu ció n), conversor utili zan do lógica 
Fu zzy [9], etc. 
Un sensor inteligente debe ser 
diseñado de tal manera que su 
aplicación no resulte difícil. 
QUE DEBE TENER UN SMART SENSOR 
Un senso r inte li ge nte debe se r di se ñado de ta l 
manera que su aplicación no resulte difícil. De be ría 
tener una sa lida estándar, di sminución del offset, 
deriva y alinealidades. Podrían autocalibrarse y 
autotestearse periódicamente. La sa lida de estos 
sensores no necesariamente es digital , si no que 
tambi é n puede ser en se ñale s analógicas normaliza-
das. Lamentablemente el precio de es tos elementos 
aun no es asequible a cualquier usuario . Por este 
motivo se han incrementado lo s estudios relaciona-
dos con la conversión a frecuencia o digital directa, 
ya que se eliminan direc tamente lo s elementos in-
termedios entre el sensor y un microprocesador 
[10] . 
otras: 
Las ventajas de la conversión a digital son entre 
1.- La salida digital no lleva dimensión. 
2.- Su resistencia al ruido y las interferencias permj-
te colocar los sensores fácilmente interfasados 
con el Pe. 
DESCRIPCION DEL SMART SENSOR 
Durante basta nte ti e mpo, desde su invención, 
cada fabricante ha utilizado e l se nso r inte li gen te 
según su co nveni e nc ia . A falta de no rm alización, 
los diferentes bu ses digitale tenían la característ i-
ca que cada fabricante consideraba conveniente . 
Motorola por ejemplo no so lo plantea e l se nso r 
inteligente , s ino que también habla de l ac tu ador 
inteligente [11], y plantea un diagrama de bloques 
mu y impl e que con ta de un sensor , el conversor 1/ 
F, el MCU (U nid ad Controladora Master) , e l co n-
vertidor I1F y el actuador. Y clasifica las funcione s 
del se n or inteligente en las siguientes: 
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Parámetro 
medido 
Amplificador 
Fil tro 
Multiplexer 
ADC 
Logic Slale 
Machine 
TEDS 
Figura 4: Funciones del Smarl Sensor. 
A Syslem 
MP 
El Log ic State M ac hine controla a l multipl exer 
y da los req uerimientos del sis te ma : Compensación 
/ a utoco mpe nsac ió n, ca librac ió n / autocalibración , 
di ag nóst ico / autodiagnóstico , test in g y com uni ca-
ción . 
El TEDS (Transducer electronics data sheet) es 
una rom que almacena la informaci ón necesari a que 
permite indentificarse y caracterizarse al mismo : di-
rección de red, fabricante, parámetro medido , rango 
dinámico , preci sión , etc. 
{ 
DIRECCION DE RED 
FABRICANTE 
> 
PA RAMETRO MEDIDO 
TEDS .L> __ ~ RANGO DINA MICO 
PRECISiÓN 
OT ROS 
Rec ientemente ha sa lido la norma lEEE-PI451 
(Transducer to Mi croprocesso r Interface), la cual fija 
las direc ti vas de los sensores inte ligentes , así como la 
comunicación con e l bus di gi tal. A continuación se 
ex pone un a breve descripción de algunas de sus carac-
terísticas[ 12] : 
l . El co razó n de la norma es e l TEDS , e l cual estará 
físicamente asociado con e l transductor. Este 
permitirá a l microprocesador describir al 
transducto r. 
2. Los datos de la interfaz di gital permitirán a l 
microprocesador: Acceder al TEDS , leer la des-
cripc ión del sensor, esc ribir parámetros a los 
actuadores , y controlar la acción del sensor y e l 
actuador. 
3. Actualmente cada fabricante tiene su propio ensor 
y propias normas de comu nicación con las redes. 
La nueva norma plantea un módulo común de 
comunicac ión, para diferente sensores, y dife-
rentes redes: 
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NETWORKA NETWORK B 
! ! 
NETWORK NETWORK 
TAA.J\lSCEIVER TRANSCEIVER } Esto es específico a cada tip::l de red MJCROPROCESSOR MICROPROCESSOR 
~ / 
SIGNAL 
CONVERTER 
SIGNAL 
CONDITIONING 
TRANSOUCER } Módulo sensor normado. lo que conectarse a los le permite prococolc. de la red 
Figura 5: Comunicación entre sensores. 
4. El módulo sensor, específico de cada fabricante , 
estará regido por la norma de tal manera que le 
permüa conectarse no solo a cualquier tipo de red, 
sino también a tarjetas adquisidoras de datos, e 
instrumentos portáti les. 
5. El TEDS está dividido en tres partes: 
6. 
5.1. Meta-TEDS: Donde se describen los parámetros 
del fabricante específico: parámetros de interfaz 
del hardware, mínima velocidad de transferen-
cia. 
5.2. Channel TEDS: Contiene: Información del 
transductor (unidades, rango menor y mayor, e 
incertidumbres), información de la conversión 
de datos (como el transductor puede ser accedi-
do, tiempo de escritura y lectura). 
5.3. Calibration TEDS : Aquí se describe un 
s imple o multi segmento polinomial que per-
m itir á a l NCAP ( ne twork- ca pable 
app lication processor) convertir a unida-
des de ingeniería estándar para se nsores y 
desde unidades de in geni ería estándar para 
actuadores. 
PARAMETROS DEL FABRICANTE 
SISTEMA DE CONVERS ION A 
UN IDADES DE INGEr..'1ERJA 
Figura 6: Estructura del TEDS. 
El Smart Sensor operará como sigue (ver fig . 7): 
6.1. Al iniciar, el TEDS de cada transductor P1451 
será leído. 
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6.2. El CAP usa la información del TEDS para 
realizar la self-configuration . 
6.3. Ahora el CAP manda una señal de prueba al 
transductor P 1451 Y espera hasta leer el dato 
convertido. El NCAP usa esta información para 
transformar a uilldades de ingeniería estándar. 
6.4. Para activar un actuador, el NCAP convierte de 
las unidades de ingeniería a las leyes que rigen al 
actuador. Luego se manda una señal de recono-
ci miento para ver si el actuador ha sido configu-
rado. 
7. EL NCAP tiene una memoria y un tranceiver de 
comunicación para conectarse a la red de control. 
NCAP PROCESA EL SISTEMA DE 
CONVERSION A UN IDADES DE 
INGENlERIA 
NCAP MANDA ORDEN AL 
ACTUADOR 
NCAP MANDA SEÑAL 
DE RECONOCIMIENTO 
PARA EVALUAR 
CONFlGURACION 
Figura 7: Operación del nuevo protocolo según la 
norma de la IEEE. 
8. Las diversas opciones de ubicar el TEDS se indican 
en la siguiente figura . 
f----NCAP -,----..--JI "----r-I • N-----,CAP .J 
SIGNAL ti 
CONVERTER 
SIGNAL 
CONDm ONING 
i y 
I TRANSOUCER 
(A ) 
y 
TEOS 
1 1 
SIGNAL 
TEOS I CONVERTER 
SIGNAL 
CONOrrlONING 
TRANSOUCER 
(S) 
NCAP 
SIGNAL & 
CONVERTER 
¡ 
J. 
SIGNAL TEOS 
CONDITIONING 
TRANSOUCER 
(e ) 
Figura 8 : Ubicación del TEDs dentro del Smart Sensor . 
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9. La principal desventaja de los dos primeros (A y B) 
casos es que requiere una interfaz analógica y otra 
digital. El caso C es el propuesto por la norma ya que 
reduce todo a una comunicación netamente digital. 
10. La interfaz digital consta de nueve líneas, tal como 
indica la figura 9: 
,---
NCAP CLOCK 
TRAJ\ISDl:CER I 
DATA OUT #1 
DATA IN INTERFACE SIGNAL I 
SELECT LOGIC CONVERTER 
TRIGGER TEDS 
TRIGGER 
ACK 
.1l""l'ERRUPT 
+5 v TRANSDUCER I #255 
COMMON 
Figura 9: Líneas eléctricas de la interfaz digital. 
11. Cuatro líneas para comunicación digital, tres de 
control (trigger e interrupciones) y dos para alimen-
tación. 
Las características del sensor, así 
como la del bus administrador 
son recogidas en una norma de 
reciente data desarrollada por 
el IEEE. 
CONCLUSIONES 
Los sensores inteligentes representan una nueva 
tecnología y un nuevo concepto de plantear el acondicio-
namiento y adquisición de señales analógicas. 
Estos elementos aventajan a los sensores tradi-
cionales en que integran, a parte del sensor, un acondi-
cionamiento de la señal, que puede ser, alguna red 
eléctrica de conversión de la señal analógica del sensor, 
en una señal de tiempo, frecuencia o digital, algún 
elemento de procesamiento como un contador o un 
microcontrolador. 
De esta manera un sensor inteligente puede acoplar-
se a un bus digital o cuasidigital, permitiendo una mejor y 
más rápida transferencia de información. 
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Igualmente permite acoplar en red varios sensores y 
destinar un elemento central encargado de identificar el 
sensor respectivo. 
Las características del sensor, así como la del bus 
administrador son recogidas en una norma de reciente 
data desarrollada por la IEEE. 
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